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Abstract: 
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changes to the existing design. Part of the thesis is also the strength analysis of proposed 
chassis modifications. 
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Praga R1 je jednomístný a na přání i dvoumístný závodní vůz postavený okolo 
karbonového monokoku. Po obsazení vozu dvěma lidmi nemá spolujezdec dostatek 
prostoru pro nohy, coţ není z hlediska pohodlí úplně ideální. Po uvedení tohoto vozu na 
trh vznikla i civilní verze vozu homologovaná pro silniční provoz, kde se nedostatečné 
místo pro nohy můţe stát handicapem. A jelikoţ po vstupu společnosti PRAGA Cars 
s.r.o. na trh závodních vozů a supersportů, je záměrem firmy si vybudované postavení na 
tomto poli zachovat a dál ho rozvíjet, vzniklo zadání této diplomové práce. Tedy 
vypracovat a shromáţdit podklady jakým způsobem vůz v přední části upravit a zlepšit 
tak pohodlí posádky v oblasti nohou, ale tak, aby to výrazně neovlivnilo jízdní vlastnosti 
vyladěného vozu.  
Cílem této práce je tedy pro plně dvoumístnou variantu vozu stanovit minimální 
vnitřní šířku prostoru posádky v oblasti nohou, v souladu s předpisy Evropské 
hospodářské komise OSN (EHK). Dále navrhnout způsob rozšíření vozu a navrhnout a 
konstrukčně zdokumentovat úpravy podvozku, umoţňující praktické ověření vlivu 
navrţeného rozšíření na chování vozu jízdními zkouškami, s minimálními změnami 
stávající konstrukce. A na závěr navrhnout z toho plynoucí úpravy nosné skořepiny vozu 
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1 Vůz Praga R1 
Závodní okruhový speciál Praga R1 je poháněn dvoulitrovým záţehovým motorem 




obr. 1.: Praga R1 [1] 
 
V útrobách vozu se dále nachází 6stupňová sekvenční převodovka HEWLAND. Řazení 
se provádí vzduchem ovládaným pádlovým systémem s plochými řadicími pádly 
umístěnými pod volantem. Spojení motoru s převodovky zajištuje závodní spojka ZF 
Sachs Racing. Hmotnost vozu bez jezdce činí 592 kg. Na přední nápravě jsou pouţity 
15" ráfky, na zadní rozměru 16". Přední a zadní deformační člen vozu je tvořen z 
uhlíkových vláken a splňuje předpisy FIA CN. Dveře vozu jsou taktéţ vyrobeny z 
uhlíkových vláken. Vůz je osazen lehkými polykarbonátovými okny s ochranou proti 
poškrábání. Za sedadly se nachází 62 l palivová nádrţ splňující poţadavky FIA. Vůz má 
nastavitelné pedály a dvouramenný nastavitelný volant Cosworth. Na voze je plně 
nastavitelné přední a zadní pérováním. Taktéţ vůz disponuje mechanicky ovládaným 
hasícím systémem pro motorový prostor a kabinu. Na zadní části vozu jsou umístěna 
moderní LED zadní světla včetně dešťového světla a směrovek. V interiéru jsou pouţita 
závodní sedadla Praga s bočním vedením hlavy, které jsou osazeny 6bodovými 
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1.1 Praga R1R 
Praga R1R je jednomístným a na přání i dvoumístným silničním supersportem 
homologovaným pro běţný provoz vycházející ze závodní verze Praga R1. 
 
 
obr. 2.: Praga R1R [4] 
 
Pragu R1R pohání dvoulitrový záţehový turbomotor Renault s výkonem 390 bhp 
a krouticím momentem 530 Nm. Dál se, kromě na první pohled viditelných odlišností v 
podobě světel a aerodynamických prvků, oba vozy liší i některými dalšími částmi 
umoţňující homologaci pro silniční provoz. Podstatné ovšem je, ţe nosná skořepina a 
zavěšení vozu, tedy části, kterým se v této práci zabývám, jsou u obou verzí identické. [5] 
 
 
obr. 3.: Interiér vozu Praga R1R  [6] 
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2 Oblast pedálů 
2.1 Současný stav 
Nejuţším místem prostoru posádky v oblasti nohou vozu Praga R1 je oblast 
pedálů. Prvotním krokem tak bylo zjistit rozměry v této oblasti.  
Na obr. 4 je znázorněn půdorys vozu. Je zde patrná nosná skořepina vozu neboli 
monokok, dále pak boční dveře, kryt deformačního členu, čelní sklo a chladiče. Červená 
osa představuje osu pedálů. Vzhledem k tomu, ţe se v práci věnuji přední nápravě, je 
osa y, mého zvoleného souřadného systému, umístěna v ose přední nápravy. Osa x 
prochází rovinou symetrie vozu a osa z pak má svůj počátek ve vozovce.  
 
 
obr. 4.: Půdorys vozu Praga R1  [7] 
 
Průřez vnitřního obrysu monokoku v místě zmíněné osy pedálů je znázorněn na obr. 5 
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Na obr. 6 je zachyceno uspořádání pedálů vozu Praga R1, kdy spojkový pedál je 
z důvodu úspory místa předsunutý před brzdový. Z obrázku je patrné, ţe v oblasti pedálů 
je pro dvě osoby velmi málo místa. Spolujezdec musí v autě sedět ve velmi nepřirozené 
poloze, tak aby nebránil jezdci v ovládání vozu. 
 
 
obr. 6.: Pedály vozu Praga R1  [8] 
 
2.2 Normy 
Pracoviště řidiče osobního vozu je definováno legislativou. V souladu se zadáním 
jsem se drţel předpisů Evropské hospodářské komise OSN (EHK) o schvalování vozidel 
na pozemních komunikacích. Oblasti pedálů se věnuje norma EHK 035. Tento předpis 
se vztahuje na zkoušení a schvalování uspořádání a způsobu ovládání noţních 
ovládacích orgánů osobních automobilů při jakékoliv poloze sedadla řidiče. [9] Ve 
zmíněné normě tento předpis stanovuje uspořádání noţních ovládacích orgánů. Dle obr. 
7 pro dvoupedálovou verzi vozu, při pouţití automatické převodovky, a dle obr. 8 pro 
třípedálovou verzi vozu, při pouţití konvenční převodovky. Norma stanovuje rozměry 
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obr. 8.: Norma EHK 035 – třípedálová verze vozu  [11] [12] 
 
Legislativa EHK nijak nespecifikuje rozměry v oblasti nohou pro spolujezdce. Proto 
jsem se rozhodl pro vyšetřování rozměrů v této oblasti vyuţít normu ČSN 30 0725. Tato 
norma, uvedená na obr. 9, stanovuje rozměry boty zkušební figuríny. Díky ní jsem tak 
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obr. 9.: Norma ČSN 30 0725 
 
2.3 Typické provedení pedálové skupiny pro závodní vozy 
Jak jsem jiţ uváděl v podkapitole 2.2, norma EHK 035 nijak nepředepisuje šířku 
pouţitého pedálu, a tak jsem se zaměřil na obvyklé šířky závodních pedálů dostupných 
na trhu. Na obr. 10 uvádím dva příklady moţných provedení. U prvního typu je pouţit 
brzdový pedál, jehoţ šířka je 50 mm a u druhého typu je šířka brzdového pedálu 90 mm. 
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3 Použité programy 
3.1 Lotus Suspension Analysis SHARK 
Program Lotus Suspension Analysis SHARK je nástroj pro geometrické a 
kinematické modelování zavěšení kol vozidel s uţivatelsky přívětivým rozhraním, které 
usnadňuje aplikovat změny na navrhovanou geometrii a okamţitě posoudit jejich dopad 
pomocí grafických výsledků [15]. Tento program jsem vyuţil pro výpočet kinematiky 
stávající i pozměněné verze nápravy (podkapitola 5.1) a také pro výpočty zatíţení členů 
mechanismu zavěšení u obou variant (podkapitola 7.4). 
 
3.2 CATIA V5 R21 
Hlavním programem pro tvorbu 3D modelů navrhovaných součástí byl program 
CATIA V5 R21 (dále jen Catia). Kromě tvorby 3D modelů jsem v něm tvořil i výkresovou 
dokumentaci navrhovaných součástí a také jsem v něm prováděl pevnostní kontrolu 
těchto součástí (podkapitola 7.5). Tento program se běţně vyuţívá jak ve vývojových 
odděleních většiny světových automobilek, tak i k výuce na ČVUT Fakultě strojní v Praze. 
Konktrétně jsem v tomto programu vyuţil moduly Part Design, Assembly Design, 
Generative Shape, Drafting a Generative Structural Analysis. 
 
3.3 AutoCAD Mechanical 2016 
Tento software jsem vyuţíval k úpravě výkresové dokumentace navrhovaných 
součástí vytvořené v programu Catia. Kompatibilita dat byla zajištěna, oba programy 
dokáţí pracovat se společným formátem .dwg. Program jsem dále pouţíval k vytváření 
většiny schémat, která jsou součástí této práce. 
 
3.4 Ostatní programy 
Ostatními programy, které jsem v průběhu práce vyuţil, jsou uţ jen Microsoft Excel, 
který jsem vyuţíval například k výpočtům zatěţujících sil při pevnostní kontrole v 
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4 Analýza stávajícího provedení  
4.1 Aplikace norem 
Pro vyšetření minimální vnitřní šířky prostoru posádky v oblasti nohou jsem 
aplikoval všechny normy uvedené v podkapitole 2.2 a typické rozměry pedálů 
z podkapitoly 2.3. Tedy pro řidiče normy definující vzdálenosti mezi pedály a typické 
rozměry pedálů, a pro spolujezdce normu definující botu zkušební figuríny. Výsledkem 
jsou základní varianty uspořádání oblasti pedálů. Na obr. 11 je znázorněna 
dvoupedálová varianta vozu při pouţití automatické převodovky. Kóty označené 
červenou barvou představují rozměry, které jsou definovány normami a zbylé jsou 
volené. U varianty vlevo je pouţit zmíněný uţší 50 mm brzdový pedál a vpravo širší 90 
mm pedál. U obou variant ještě pro kontrolu případných kolizí zobrazuji, jak situaci kdy 
má kdy má řidič pravou nohou na plynovém pedálu a levou na brzdovém, tak situaci kdy 
má řidič pravou na brzdovém pedálu a levou odloţenou stranou. 
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Obdobný rozbor jsem provedl pro třípedálovou variantu (obr. 12). Varianta vlevo 
opět s uţším brzdovým pedálem a vpravo je pouţit širší brzdový pedál. U obou variant 
zobrazuji jak situaci, kdy má řidič pravou nohou na plynovém pedálu a levou na 
spojkovém, tak situaci kdy má řidič pravou na brzdě a levou na spojkovém pedále. 
 
 
obr. 12.: Uspořádání oblasti pedálů pro třípedálovou verzi vozu  
 
V tab. 1 uvádím shrnutí zjištěných minimální vnitřních šířek prostoru posádky pro 
obecný tvar monokoku v oblasti nohou. 
 
tab. 1.: Minimální vnitřní šířka prostoru posádky  v oblasti nohou – obecný tvar  
 
uţší brzdový pedál širší brzdový pedál 
2 pedálová verze 530 mm 570 mm 






ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Ústav automobilů, spalovacích 
motorů a kolejových vozidel 
 
Studie rekonstrukce přední části vozu Praga R1  -  18 - 
  
 
4.2 Aplikace norem na aktuální průřez monokoku vozu 
Praga R1 v místě pedálů 
Pro vyšetření minimální vnitřní šířky prostoru posádky v oblasti nohou u 
současného vozu Praga R1 jsem aplikoval všechny dříve uvedené normy a rozměry 
pedálů na aktuální průřez monokoku vozu v místě pedálů. Tento průřez, uvedený 
v podkapitole 2.1, má lichoběţníkový tvar. Bota figuríny řidiče i spolujezdce tak někdy 
můţe, nebo spíš musí, být mírně natočena, tak aby se do stísněného prostoru vešla. Na 
obr. 13 nejprve opět znázorňuji dvoupedálovou verzi vozu. Stejně jako v podkapitole 4.1, 
kóty označené červenou barvou představují rozměry, které jsou normami definovány a 
zbylé jsou volené. Stejně tak u varianty vlevo je pouţit uţší 50 mm brzdový pedál a 
vpravo širší 90 mm pedál. Levá čárkovaná čára, znázorňující kraj monokoku, představuje 
původní rozměr monokoku a přilehlá kóta tedy rozměr, o který je třeba monokok rozšířit, 
tak aby vyhovoval předpisům EHK. 
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Tento obdobný rozbor jsem provedl pro aktuální průřez monokoku i pro 
třípedálovou variantu vozu (obr. 14).  
 
 
obr. 14.: Uspořádání oblasti pedálů pro třípedálovou verzi vozu Praga R1  
 
V tab. 2 shrnuji zjištěné minimální hodnoty, o které je nutné současný monokok vozu 
rozšířit, tak aby plnil legislativu EHK. 
 
tab. 2.: Minimální hodnoty rožšíření prostoru posádky  v oblasti nohou – Praga 
R1 
 
uţší brzdový pedál širší brzdový pedál 
2 pedálová verze 72 mm 112 mm 
3 pedálová verze 113 mm 153 mm 
 
Pro následující pokračování práce jsem se rozhodl zvolit rozšíření o rozměr 115 mm. 
Toto rozšíření, dle tab. 2, pokryje dvou i třípedálovou variantu uspořádání pedálů – 
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pedál. Uţší brzdový pedál u třípedálové verze plně splní svoji funkci a zároveň si vynutí 
menší rozšíření monokoku o nezanedbatelných 38 mm. Bude tak zajištěn menší vliv na 
kinematiku přední nápravy a aerodynamiku vozu. 
Zvolené rozšíření je nutno symetricky rozdělit. Kaţdá strana monokoku by se tedy 
měla rozšířit o hodnotu 57,5 mm, tak jak je patrno z obr. 15. 
 
 
obr. 15.: Zvolené rozšíření monokoku 
 
Minimální vnitřní šířka prostoru pro posádku v oblasti nohou pro plně dvoumístnou 
variantu vozu Praga R1, při zachování lichoběţníkového tvaru monokoku, tedy činí 515 
mm v dolní části monokoku a 645 mm v horní části monokoku. 
Kdyby měl být poţadovaný tvar průřezu monokoku jiný neţ stávající 
lichoběţníkový, bylo by nutné na tento poţadovaný tvar aplikovat všechny dříve uvedené 
normy a rozměry pedálů.  Jednalo-li by se o obdélníkový tvar, platili by pro něj rozměry 
zjištěné v podkapitole 4.1. 
Pokud by byla snaha o dosaţení minimálního průřezu monokoku v oblasti pedálů 
musel by mít průřezy monokoku tvar, který je naznačen na obr. 16. Tento tvar zohledňuje 
dříve uvedené normy a rozměry pedálů a v rámci zmenšení průřezu má v horní a dolní 
části sraţené hrany. Rozbor byl opět proveden u dvou i třípedálové varianty uspořádání 
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obr. 16.: Tvar monokoku vhodný pro dosažení minimálního průřezu  
 
Já se v práci, z důvodu případné snadné modifikace stávajícího modelového zařízení pro 
výrobu rozšířeného monokoku, nadále zabývám rozšířením, které zachovává 
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5 Způsob rozšíření 
Po stanovení vnitřní minimální šířky prostoru pro posádku v oblasti nohou, 
respektive jejího minimálního rozměru rozšíření při zachování lichoběţníkového tvaru 
monokoku vyvstala otázka, jak zvolené rozšíření zrealizovat. Pokud dojde ke zvětšení 
vnitřního rozměru monokoku v oblasti pedálů o hodnotu 57,5 mm na kaţdé straně, dojde 
k posunu boku monokoku, na kterém jsou umístěny drţáky kloubů ramen přední nápravy 
(obr. 17). 
Po rozšíření monokoku se nabízely dvě varianty. Jednou z nich je ponechání 
rozchodu vozu na původní hodnotě, tedy pouţít rozšířený monokok a k němu zkrácená 
ramena a druhou moţností je, nechat nápravu, tak jak je a tedy zvýšit rozchod vozu, tzn. 
pouţít rozšířený monokok a ramena původní. Obě varianty jsou naznačeny na obr. 17. 
 
 
obr. 17.: Varianty rozšíření  
 
5.1 Kontrola kinematiky nápravy 
Podrobněji jsem se rozhodl věnovat variantě s ponecháním rozchodu na původní 
hodnotě a rozšířením pouze  monokoku, tak aby nedošlo ke změně poměru rozchodů 
mezi přední a zadní nápravou vozu. V tom případě tedy dojde ke zmíněnému posunu 
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Otázkou bylo, jak velké změny to budou. Z tohoto důvodu jsem vytvořil kinematické 
modely přední nápravy v programu Lotus Suspension Analysis a to jak pro stávající vůz, 
tak pro vůz s rozšířeným monokokem o zmíněných 57,5 mm na kaţdé straně vozu (obr. 
18). 
 
obr. 18.: Kinematické modely stávajícího vozu a vozu s rozšířeným monokokem  
 
Kinematický model nápravy stávajícího vozu jsem v prvním přiblíţení vytvořil 
z dostupných výkresů vozu Praga R1. Teprve později, kdyţ se podařilo získat 3D model 
přední nápravy (obr. 19), jsem kinematický model zpřesnil na základě reálných souřadnic 
bodů jednotlivých kloubů nápravy, zjištěných z 3D modelu nápravy. 
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Kinematický model nápravy vozu s rozšířeným monokokem jsem vytvořil 
z kinematického modelu nápravy stávajícího vozu, s tím rozdílem, ţe body uchycení 
ramen k monokoku jsou u horního i spodního ramene posunuty v ose y souřadného 
systému vozu, směrem ven z vozu, a to o hodnotu 57,5 mm (obr. 20).  
 
 
obr. 20.: Posun bodů uchycení ramen v ose y 
 
Zároveň jsem u horního ramene provedl posuv bodů uchycení nápravy i v ose z 
souřadného systému vozu, o 5 mm směrem od vozovky vzhůru. Tak jak je patrné na obr. 
21, původní rameno není rovnoběţné s vozovkou a já se tímto krokem snaţil dodrţet 
stejný sklon i u ramene zkráceného. Spodního ramene se toto netýká, neboť to je 
prakticky rovnoběţné s vozovkou.  Ačkoliv se to na první pohled nezdálo, tento posuv 
bodů uchycení horního ramene je nutný. Pokud by k posunu v ose z nedošlo, dojde k 
výraznému negativnímu ovlivnění kinematiky vozu s rozšířeným monokokem, zvláště pak 
k ovlivnění změny sbíhavosti při propruţení kola. 
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Výše popsané posunutí uchycení bodů nápravy bylo voleno z hlediska případné snadné 
modifikace stávajícího modelového zařízení pro výrobu rozšířeného monokoku. 
Modifikace modelového zařízení by se pak dala řešit pomocí rozříznutí formy uprostřed a 
její nastavení o hodnotu 115 mm. Dále by musely být v ose z posunuty body uchycení 
horního ramene k monokoku. Podrobněji se moţným úpravám monokoku věnuji 
v kapitole 8. 
Posledním bodem, který je u obou modelů rozdílný, je ten, představující kloub 
řízení (obr. 22). Tento bod jsem, za účelem nezhoršení kinematiky nápravy, posunul 
pouze v ose tyče řízení, tedy ve všech třech osách souřadného systému vozu. V ose y o 
57,5 mm, směrem ven z vozu, v ose x o 9,8 mm, dozadu a v ose z o 4,5 mm, směrem od 
vozovky vzhůru. Všechny tyto posuvy jsou navrţeny tak, aby po nutném zkrácení tyče 
řízení byla zachována její původní poloha. 
 
 
obr. 22.: Posun bodu kloubu řízení  
 
Na obr. 23 jsou znázorněny výše popsané posuny bodů v kinematickém modelu 
nápravy vozu s rozšířeným monokokem. 
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5.1.1 Výsledky kontroly kinematiky nápravy 
Jak jsem jiţ uvedl, kinematický model nápravy jsem vytvořil jak pro stávající vůz, tak 
pro vůz s rozšířeným monokokem. A na obr. 24 je porovnání průběhů 5 základních 
parametrů geometrie přední nápravy obou verzí při propruţení a odlehčení kola o 
hodnotu 30 mm. Mezi těchto 5 základních parametrů patří: Odklon kola, sbíhavost, 
záklon rejdového čepu, změna rozchodu a změna rozvoru. Modré křivky v grafech vţdy 
představují stávající stav a červené křivky stav po rozšíření monokoku. Z grafů je patrné, 
ţe změny jsou minimální, v případě záklonu rejdového čepu jsou dokonce křivky průběhů 
prakticky totoţné. Největší patrný rozdíl průběhů je při změně sbíhavosti, který při 
maximálním propruţení činí 0,012°, coţ po přepočtu na obvyklejší údaj sbíhavosti, 
měřený na ráfku ve vodorovné rovině procházející středem kola, činí necelých 8 setin 
milimetru, coţ je zanedbatelné. Největší číselný rozdíl je pak při změně rozchodu, který 
se při plném vyvěšení kola u obou verzí liší o 0,119 mm, coţ je ale taktéţ zanedbatelné.   
 
 
obr. 24.: Průběhy základních parametrů geometrie přední nápravy stávajícího 
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6 Realizace rozšíření 
Na obr. 25 je patrné uchycení ramen do drţáků kloubů na současném voze. Drţák 
kloubu je přichycen na výstupcích na boku monokoku. 
 
 
obr. 25.: Uchycení ramen do držáků kloubů na současném voze  
 
Já jsem se za účelem ověření předchozích výsledků jízdními zkouškami začal 
zabývat návrhem mezikusu pro montáţ ramen nápravy, který by realizoval zmíněný 
posun bodů uchycení nápravy. Tento mezikus by se dal namontovat na stávající 
monokok a zároveň by se k němu připojila zkrácená ramena. Jízdními zkouškami by se 
dalo ověřit, zda případné rozšíření bude nebo nebude mít vliv na jízdní vlastnosti vozu. 
Výhodou tohoto řešení je, ţe umoţnuje praktické ověření vlivu navrţených úprav na 
chování vozu jízdními zkouškami s minimálními změnami stávající konstrukce. Při pouţití 
tohoto dílu, se na účely těchto jízdních zkoušek nebude muset předělávat drahý 
monokok.  
Uvaţované varianty řešení byly, ţe mezikus by mohl být tvořen jednou společnou 
deskou (obr. 26 vlevo) nebo by byl pro kaţdé uchycení nápravy na monokok vytvořen 
mezikus specifický (obr. 26 vpravo).  
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Nakonec jsem se, z důvodu stísněných zástavbových rozměrů a jednodušší konstrukce, 
rozhodl pro druhou variantu. A to tedy, ţe mezikus bude pro kaţdý bod uchycení nápravy 
zvlášť. Znamená to tedy, ţe na jedné straně vozu budou umístěny 4 mezikusy. 
 
6.1 Konstrukce mezikusu pro montáž ramen nápravy 
Po rozhodnutí o zvoleném typu mezikusu nastala fáze vlastní konstrukce mezikusu. 
Jak patrné z obr. 27, mezikus byl navrţen tak, ţe je tvořen dvěma částmi, a to konzolou a 
příloţkou. Konzola má v zadní části sraţenou hranu, tak aby nedošlo ke kolizi 
s lichoběţníkovým tvarem monokoku. Na zkompletovaný mezikus se dá přišroubovat 
původní drţák kloubu uţitý na aktuálním voze. Toto řešení je voleno z důvodu připojení 
drţáku kloubu k příloţce. To je realizováno pomocí šroubů a matic.  Kdyby byl mezikus 
tvořen jen jedním dílem, bylo by velmi problematické zmíněné šroubové spojení 
realizovat, neboť v těsné blízkosti tohoto spojení jsou díry pro šrouby upevňující celý 
mezikus k monokoku. Rozdělením mezikusu na dvě části, tak vznikl prostor pro obě 
šroubová spojení.  
 
 
obr. 27.: Mezikus pro montáž ramen nápravy  
 
Snahou bylo vymyslet mezikusy tak, aby reprezentovaly posun bodů nápravy o 
zmíněných 57,5 mm v ose y souřadného systému vozu a zároveň tak, aby zkrácená 
ramena k nim připojená co moţná nejvíce kopírovala vyladěnou geometrii původních 
ramen. Konstrukci jsem započal u ploch výstupků na boku monokoku, na kterých jsou u 
stávajícího vozu připevněny drţáky kloubů. Plochy výstupků jsem obdrţel ve formátu .stp 
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jedna plocha výstupku není rovnoběţná s ţádnou rovinou vozu a zároveň plochy i samy 




obr. 28.: Plochy výstupků na boku monokoku  
 
Do modelu obsahující pouze plochy výstupků jsem postupně pomocí souřadnic přidal 
body uchycení náprav, tedy body jednotlivých kloubů obou zkrácených ramen. Tak jak 
jsem uváděl v podkapitole 5.1, u spodního ramene se jedná o body, které mají kromě y–
ové souřadnice stejné souřadnice jako u stávajícího vozu. Y–ová souřadnice je posunuta 
o 57,5 mm směrem ven z vozu. U horního ramene se o stejnou hodnotu taktéţ liší 
souřadnice y a zároveň i souřadnice z o hodnotu 5 mm, směrem od vozovky vzhůru, tak 
aby zkrácené rameno mělo podobný sklon jako rameno původní. 
Následně jsem vyšel ze středu jedné z ploch výstupku a snaţil jsem se 
v pravoúhlém systému dotyčné plochy výstupku dojít aţ ke zmíněnému bodu kloubu 
příslušného ramene. Tak jak je naznačeno v  obr. 29, dospěl jsem k tomu pomocí úseček 
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obr. 29.: Plocha výstupku  
 
Stejný postup jsem aplikoval i na ostatní plochy výstupků. Výsledkem je tabulka posuvů 
v osách x,y a z (tab. 3). Jedná se prakticky o souřadnice, které popisují polohu 
jednotlivých bodů kloubů ramen od středu ploch výstupku v souřadném systému 
jednotlivých mezikusu. Navrhované mezikusy pak musí tyto posuvy realizovat a ty tak 
ovlivňují jejich skutečné rozměry. 
 
tab. 3.: Tabulka posuvů 
mezikus č. 1 2 3 4 
x [mm] 9.502 13.963 8.316 13.985 
y [mm] 78.559 77.553 78.127 77.162 
z [mm] 2.223 2.048 7.642 7.777 
 
Zjištěné posuvy byly v zájmu zjednodušení následné výroby mezikusů zunifikovány. 
 
tab. 4.: Tabulka posuvů po unifikaci  
mezikus č. 1 2 3 4 
x [mm] 10 14 8 14 
y [mm] 78 78 78 78 
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Díky zmíněné unifikaci je konzola univerzální, tedy pro všechny 4 mezikusy stejná, a 
teprve příloţka je pro kaţdý mezikus specifická (obr. 30). Neliší se tvarem, nýbrţ jen 
polohou vyvrtaných děr pro připevnění drţáků kloubů. Veškeré rozměry konzole a 
příloţek jsou pak definovány ve výkresové dokumentaci, která je součástí přílohy č. 3. 
 
obr. 30.: Rozpad mezikusu 
 
Na obr. 31 je zobrazen mezikus č. 1., tedy ten uchycující přední část dolního ramene. 
Jsou na něm naznačeny posuvy, které korespondují s těmi, uvedenými v tab. 4. 
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6.2 Konstrukce zkrácených ramen 
Po zkonstruování mezikusů jsem se mohl pustit do návrhu zkrácených ramen. 
Jejich konstrukce sice vycházejí z ramen původních, ale mají jinou délku a také úhly mezi 
jednotlivými trubkami jsou rozdílné. Začal jsem opět od ploch výstupků na boku 
monokoku (obr. 32). Pomocí hodnot unifikovaných posuvů, z tab. 4 z předchozí 
podkapitoly 6.1, jsem vytvořil body kloubů ramen. Jedná se o skutečné body kloubů 
ramen po instalaci mezikusů na stávající vůz. Z těchto bodů vychází přímky představující 
jednotlivé osy obou ramen. Ty se stýkají v dalším bodě, který představuje další kulový 
kloub. Jedná se o místo, kde jsou ramena připojena k těhlici. Tyto přímky představují 
základní tvar ramen a s jejich pomocí jsem mohl uzpůsobit jednotlivé části původních 
ramen tak, aby z nich vznikla zkrácená ramena poţadovaného tvaru. 
 
 
obr. 32.: Návrh zkrácených ramen  
 
Konstrukce horního ramene je vidět na obr. 33. To se skládá z kulových kloubů, 
které jsou zašroubovány do pouzder a zajištěny pojistnými maticemi. Pouzdra jsou 
zasunuta a zavařena uvnitř přední a zadní trubky. Trubky se stýkají v dílu nazvaném 
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obr. 33.: Rozpad horního ramene  
 
Konstrukce spodního ramene je vidět na obr. 34. To se opět skládá z kulových kloubů, 
pouzder a pojistných matic. Rameno je taktéţ vyztuţeno dvěma výztuhami. Částečně na 
horní výztuhu a částečně na přední trubku jsou umístěny plechy pro upevnění tlačné 
tyče, tzv. pushrodu, v systému odpruţení. Na přední trubce jsou ještě umístěny jednotlivé 
drţáky, například ten pro přichycení brzdové hadice. Přední a zadní trubka se oproti 
hornímu ramenu nestýkají na jedné součásti, ale jsou přivařena rovnou k sobě. Teprve 
do přední trubky je pak zasunuta a přivařena pánev pro kulový kloub. V ní je pomocí 
pojistného krouţku zajištěn kulový kloub. 
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Za účelem dodrţení přesných rozměrů při výrobě jsem u dolního ramene vytvořil 
měřící bod (obr. 35). Pomocí tohoto měřícího bodu, který jsem umístil na spodní část 
pánve pro kulový kloub, lze při výrobě a následné montáţi nastavit správnou délku přední 
i zadní části ramene, a tu pak kontrolovat i za provozu. V případě měření za provozu 
musí být obdobným měřícím bodem vybaveny i šrouby upevňující kulové klouby ramen 
k drţákům kloubů. Výše zmíněné provedení vyţaduje skutečnost, ţe osy kulových 




obr. 35.: Kontrola rozměrů na dolním rameni 
 
U horního ramene tento problém nenastává, osy kulových kloubů rovnoběţné jsou 
(obr. 36). Proto není nutné vytvářet ţádný přídavný měřící bod. U obou ramen je 
vzdálenost středů kulových kloubů doplněna tolerancí 0,75 mm. Tento rozměr 
představuje polovinu stoupání závitu, jenţ je vyřezán na kulovém kloubu zašroubovaném 
do pouzdra trubky. Správné polohy kloubu vůči pouzdru se liší o 1/2 otáčky a proto je 
tedy jako tolerance volena polovina stoupání.   
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K ramenům jsem, stejně jako k mezikusům pro montáţ nápravy, vytvořil 
výkresovou dokumentaci. Pro kaţdé rameno jak sestavu, tak podsestavu ve formě 
svařence, tak výrobní výkresy jednotlivých částí, ze kterých se ramena skládají. 
Výkresová dokumentace je součástí přílohy č. 3. 
 
6.3 Řízení 
Jak jiţ jsem uváděl v podkapitole 5.1, při uvaţovaném rozšíření vozu jsem nesměl 
zapomenout ani na posun kloubu řízení.  
 
 
obr. 37.: Kloub řízení  
 
V rámci tvorby kinematického modelu vozu s rozšířeným monokokem v podkapitole 5.1, 
jsem dospěl nutné korekci polohy kloubu řízení v osách x,y a z souřadného systému 
vozu. Bylo tedy nutné vytvořit nástavec na hřeben řízení, který by reprezentoval zmíněný 
posun kloubu řízení ve všech třech osách a zachoval tak původní polohu tyče řízení. 
Zjištěné posuvy byly stejně jako v případě mezikusů nepatrně zaokrouhleny na hodnoty, 
které jsou moţné při následné výrobě nástavce dodrţet.  
Navrţený nástavec má válcový tvar s vyosením, na kterém jsou dvě vzájemně 
kolmé plochy. Jak je patrné na obr. 38, nástavec je zašroubován do původního hřebene 
a zajištěn pomocí dvou matic. Jeho správná úhlová poloha je zajištěna zmíněnou 
vodorovnou a svislou plochou, kterou lze při montáţi odměřit od některé z části vozu. 
V úvahu připadají například drţáky hřebene řízení nebo přední přepáţka monokoku. 
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obr. 38.: Nástavec na hřeben řízení  
 
Na obr. 39 je vše naznačeno v řezu. Tvar levého konce nástavce jsem navrhl stejný jako 
u krycí matice, zašroubované do původního hřebene, jelikoţ i nástavec bude 
zašroubován do původního hřebene. Je na něm vyřezán závit M18 a za ním je vytvořena 
středící válcová plocha průměru 19,1 h6 pro účely středění. Dále jsou zde pro zajištění 
spoje pouţity dvě nízké matice závitu M22. Rozměr M22 proto, aby je bylo při montáţi 
moţné přetáhnout přes středící válcovou plochu. Dále je pouţita podloţka rozměru 20, 
opět proto, aby ji bylo při montáţi moţné přetáhnout přes středící válcovou plochu a 
zároveň, aby správně dosedla na nevelké mezikruţí hřebene řízení. Výkresová 
dokumentace nástavce na hřeben řízení je opět součástí přílohy č. 3. 
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6.4 Kontrola kinematiky na základě skutečných dílů 
Po zkonstruování mezikusů pro montáţ nápravy, zkrácených ramen a nástavce na 
hřeben řízení jsem provedl kontrolní výpočet kinematiky na základě těchto skutečných 
dílů. Tzn., ţe jsem porovnal kinematické modely nápravy stávajícího vozu a vozu s těmito 
skutečnými díly modelující rozšířený monokok. Na obr. 40 je pak opět porovnání průběhů 
5 základních parametrů geometrie přední nápravy obou verzí při propruţení a odlehčení 
kola o hodnotu 30 mm. Z grafů je patrné, ţe změny jsou minimální a prakticky ve 
stejných mezích jako tomu bylo v podkapitole 5.1, kde jsem kontroloval kinematiku 
nápravy vozu s navrhovaným rozšířením monokoku, ještě bez znalosti rozměrů 
skutečných dílů, které ho modelují. 
 
 
obr. 40.: Průběhy základních parametrů geometrie přední nápravy stávajícího 
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6.5 Kontrolní sestava 
Za účelem odhalení případných kolizí se stávajícími částmi vozu jsem všechny 
mnou navrţené součásti umístil do společné sestavy. Tento krok mi pomohl odhalit 
menší nepřesnost při návrhu rozměrů jednoho z mezikusů. Díky kontrolní sestavě jsem 
tuto nepřesnost včas odhalil.  
Na obr. 41 jsou patrné jak všechny mezikusy, tak obě zkrácená ramena, tak 
nástavec na hřeben řízení. V sestavě jsou si nejblíţe mezikus, jenţ je umístěn na přední 
části horního ramene, a pushrod. Vzhledem k blízkosti těchto dvou součástí v případě 
stojícího vozu byly zkontrolovány i krajní polohy pushrodu. Výsledkem bylo, ţe k sobě 




obr. 41.: Kontrolní sestava 
 
6.6 Výkresová dokumentace 
Celková výrobní dokumentace se skládá z 1 hlavní sestavy, 7 podsestav a 21 
výrobních výkresů a je součástí přílohy č. 3. Je primárně tvořena pro levou část vozu. U 
součástí, jeţ jsou pro pravou část vozu odlišné, jsou na výkresech informace, podle 
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který by měl umoţnit snazší orientaci mezi jednotlivými výkresy dílčích součástí. Hlavní 
sestava znázorňující kontrolní sestavu z obr. 41 je nazvána SESTAVA PŘ. 
POLONÁPRAVY – LEVÁ a její číslo výkresu je 01-03-0001-01. Kde první dvojčíslí 
označuje číslo projektu, druhé dvojčíslí formát výkresu, kde 03 představuje formát A3 a 
04 formát A4. Následující čtyřčíslí označuje vţdy podsestavu na hlavní sestavě a 
poslední dvojčíslí uţ jen pořadí v příslušné podsestavě. Ze zmíněného čtyřčíslí je tak 
hned patrné, ke které sestavě výkres dílu patří. Systém číslování u části výkresů je 
naznačen na obr. 42. 
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7 Pevnostní kontrola navrhovaných součástí 
V této kapitole jsem se začal zabývat pevnostní kontrolou navrhovaných součástí. 
Cílem kaţdé pevnostní kontroly je ověření, zda součást pevnostně vyhovuje. Stejně tak 
je tomu i v případě navrţených zkrácených ramen. Ovšem strategie provedení této 
kontroly byla zvolena mírně odlišně od klasických pevnostních kontrol. Vzhledem 
k nejistotě při stanovování zátěţných stavů v případě závodního vozu, jsem provedl 
srovnávací výpočet navrţených zkrácených ramen a původních ramen na současném 
voze. Vycházel jsem z informace, ţe původní ramena nevykazují pevnostní problémy a 
pokud tedy mnou navrţená zkrácená ramena budou mít stejné nebo niţší namáhání, dá 
se předpokládat, ţe taktéţ pevnostně vyhoví. V případě mezikusů uţ se jedná o 
klasickou pevnostní kontrolu, jejíţ strategií je porovnání namáhání s danou mezí kluzu 
materiálu. 
 
7.1 Stanovení těžiště 
Pro výpočet sil působících na zavěšení vozu bylo nutné znát polohu těţiště vozu, 
které jsem zjistil pomocí zjednodušené graficko-početní metody aplikované na výkresu 
bočního pohledu vozu Praga R1(obr. 43). Uvaţoval jsem hlavně ty části vozu, které 
nejsou umístěny přímo nad nápravami a mají tak poměrně výrazný vliv na x-ovou 
souřadnici těţiště. Počítal jsem tedy s tíhou motoru a převodovky (síla F1), kde m1 je 
hmotnost motoru a převodovky, dále s tíhou plné palivové nádrţe (síla F2), kde V je 
objem nádrţe a ρ je hustota paliva a naposled s tíhou dvou osob v kokpitu (síla F3), kde 
m3 je hmotnost jedné osoby. 
 
          (7.1) 
           (7.2) 
                          (7.3) 
         (7.4) 
           (7.5) 
 
                            (7.6) 
                                (7.7) 
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Na obr. 43 jsou patrná umístění těţišť jednotlivých uvaţovaných součástí a v tab. 5 jsou 
uvedeny souřadnice těchto těţišť v ose x a z.  
 
 
obr. 43.: Poloha těžiště vozu  
 
tab. 5.: Souřadnice těžišť jednotlivých součástí  
označení motor a převodovka palivová nádrž posádka 
index T1 T2 T3 
X [mm] 365 1020 1365 
Z [mm] 360 250 340 
 
Z momentové rovnováhy pak lze vyjádřit výrazy pro souřadnice těţiště vozu XTC a ZTC. 
 
    
                    
        
 
    
                                        
                        
 
          (7.9) 
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7.2 Zátěžné stavy 
Pevnostní kontrolu jsem provedl pro celkem 3 zátěţné stavy. Konkrétně pro přímou 
jízdu, brzdění a průjezd zatáčkou. 
 
7.2.1 Přímá jízda 
Během ustálené přímé jízdy zatěţuje přední nepoháněnou nápravu statická 
normálová síla FN_f, která je daná rozloţením hmotnosti mezi nápravy a vlivem 
aerodynamického přítlaku i tzv. přítlačná síla. Tu jsem uvaţoval aţ po zjištění 
dynamických účinků sil působící na zavěšení v podkapitole 7.3. Obr. 44 se tak věnuje 
rozboru sil vozidla v klidu. 
 
 
obr. 44.: Rozbor sil pro vozidlo v klidu 
 
Rozměr b je roven vzdálenosti XTC, jejíţ hodnota je uvedena ve vzorci (7.9) 
          (7.11) 
            (7.12) 
          (7.13) 
 
Momentová rovnováha sil k těţišti CG (center of gravity): 
∑      
(7.14) 






ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Ústav automobilů, spalovacích 
motorů a kolejových vozidel 
 
Studie rekonstrukce přední části vozu Praga R1  -  43 - 
  
 
Rovnováha sil ve směru z: 
∑     
(7.16) 
               (7.17) 
 
Po dosazení a úpravě dostanu: 
     
    




Síla Fg představuje tíhu vozu i s dvěma členy posádky a plnou nádrţí, kde mc je hmotnost 
prázdného vozu. 
 
   (   (    )     )    
   (    (    )         )                 (7.19) 
 
     
    
   
 
            
         
           
(7.20) 
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Při brzdění je přední náprava zatěţována normálovou brzdnou silou FNb_f a brzdnou 
silou Fb_f [17]. 
 
 
obr. 45.: Rozbor sil při brzdění  
 
Momentová rovnováha sil k těţišti CG: 
∑      
(7.21) 
          (         )            (7.22) 
 
Rovnováha sil ve směru z: 
∑     
(7.23) 
                 (7.24) 
 
Brzdné síly jsou funkcí normálových sil dle vztahu: 
             (7.25) 
             (7.26) 
 
Po dosazení a úpravě dostanu: 
      
   (     )
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Kde výška těţiště h je rovna vzdálenosti ZTC, jejíţ hodnota je uvedena ve vzorci (7.10) a μ 
je součinitel adheze. Ten se u závodní pneumatiky na suchém asfaltu pohybuje kolem 
hodnoty 1,2. Ovšem měl jsem k dispozici data z měření vozu Praga R1 na brněnském 
Masarykově okruhu, ze kterých vyplývá, ţe zde vůz dosahuje hodnoty maximálního 
zrychlení 1,8g. Jedná se tedy o 0,6 vyšší hodnotu neţ je dosaţitelné jen čistě 
koeficientem adheze. Hodnotu 0,6 představuje fiktivní zvýšení součinitele adheze vlivem 
aerodynamických účinků. Pro výpočet normálové síly, jsem tak pouţil součinitel adheze o 
hodnotě 1,8, který tedy zohledňuje poměrně značný přítlak vozu. 
 
       (7.28) 
            (7.29) 
 
      
   (      )
   
 
          (           )
         
 
                (7.30) 
 
Při výpočtu brzdné síly jsem uţíval součinitel adheze bez příspěvku přítlaku, jelikoţ tento 
příspěvek je jiţ zahrnut ve výpočtu normálové brzdné síly FNb_f. Součinitel adheze je 
v tomto případě: 
 
       (7.31) 
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7.2.3 Průjezd zatáčkou 




obr. 46.: Rozbor sil v zatáčce 
 
Momentová rovnováha sil k těţišti CG: 




         
 
 
            (                 )    
(7.34) 
 
Rovnováha sil ve směru z: 
∑     
(7.35) 
                     (7.36) 
 
Boční síly jsou funkcí normálových sil dle vztahu: 
                  (7.37) 
                  (7.38) 
 
Po dosazení a úpravě dostanu: 
       
     (
 








ČVUT v Praze 
Fakulta strojní 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Ústav automobilů, spalovacích 
motorů a kolejových vozidel 
 
Studie rekonstrukce přední části vozu Praga R1  -  47 - 
  
 
kde t  je rozchod kol na přední nápravě 
          (7.40) 
 
Stejně jako u brzdění jsem uţíval pro výpočet normálových sil součinitel adheze μ1 
(rovnice (7.28)) a pro výpočet boční síly Flat_i(o)_f součinitel adheze μ2 (rovnice (7.31)). 
 
       
     (
 
       )
 
 
          (
 
               )
     
 
                 (7.41) 
 
                
                           (7.42) 
 
                            (7.43) 
                               (7.44) 
 
7.3 Síly působící na zavěšení 
Abych mohl zahrnout dynamické účinky sil, které působí na zavěšení během jízdy, 
zavedl jsem tzv. kvazistatické násobky. Jedná se o empirické hodnoty, které se uţívají při 
návrhu vozidel u většiny automobilek. Tento přístup s určitou rezervou nahrazuje 
dynamické účinky sil a značně zjednodušuje výpočty za účelem dimenzování zavěšení 
vozu. V souladu se souřadným systémem vozu působí na vůz ve směru osy x zatíţení 
od akcelerace/brzdění. Ve směru osy y je to boční síla a v ose z zatíţení od přejezdu 
nerovností vozovky [17]. V tab. 6. jsou uvedeny hodnoty kvazistatických násobků. 
 
tab. 6.: Kvazistatické násobky [18] 
kvazistatický násobek hodnota 
Ve směru x 2 
Ve směru y 2 
Ve směru z 3 
Brzdění ve směru x 1.5 
Brzdění ve směru z 1 
 
Síly působící jednotlivých směrech byly při jednotlivých zátěţných stavech vynásobeny 
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7.3.1 Přímá jízda 
U přímé jízdy jsem počítal velikost zatěţující síly v ose z jak z dynamického účinku 
normálové síly FN_f, v podobě kvazistatického násobku (tab. 6), tak z přítlačné síly FP, 
kterou generují aerodynamické prvky na voze. Jak jsem jiţ uvedl v předchozí kapitole 
7.2.2, tyto aerodynamické prvky zvyšují fiktivní součinitel adheze o hodnotu 0,6. 
Skutečnou hodnotu aerodynamické síly FP, lze vypočítat například z rozdílu boční síly 
v zatáčce s uvaţovaným přítlakem FB1, kde součinitel adheze μ1 je roven hodnotě 1,8, a 
boční síly v zatáčce bez uvaţovaného přítlaku FB2, kde součinitel adheze μ2 je roven 
hodnotě 1,2. 
 
                                   (7.45) 
                                 (7.46) 
 




       
  
 
                   
   
           
(7.47) 




        
 
         
(7.48) 
 
Výsledkem je celková přítlačná síla na celý vůz FP a přítlačná síla připadající na jedno 
kolo FPw, kterou jsem potřeboval k avizovanému výpočtu síly Fz. 
 
 
obr. 47.: Síla pro přímou jízdu  
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V případě brzdění je vliv přítlaku, díky fiktivnímu součiniteli   , jiţ zahrnut ve výpočtu 
normálové brzdné síly FNb_f. Proto jsem pro výpočet zatěţujících sil počítal uţ jen s 
kvazistatickými násobky z tab. 6. 
 
 
obr. 48.: Síly pro brzdění  
 
   
 
 
          
 
 
                       
(7.50) 
   
 
 
         
 
 
                      
(7.51) 
 
7.3.3 Průjezd zatáčkou  
Stejně jako v  případě brzdění i při průjezdu zatáčkou jsem pro výpočet zatěţujících 
sil počítal uţ jen s kvazistatickými násobky z tab. 6, neboť vliv přítlaku jiţ zahrnut ve 
výpočtu normálových sil        a       , díky fiktivnímu součiniteli   . 
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                                    (7.52) 
                                   (7.53) 
 
                                 (7.54) 
                                 (7.55) 
 
7.3.4 Porovnání zátěžných sil 
Na obr. 50 je znázorněno porovnání velikosti vypočítaných sil z předchozích 
podkapitol působící v místě dotyku pneumatiky s vozovkou při daných 3 zátěţných 
stavech. Kdy díky kvazistatickým násobkům uvedeným na začátku této kapitoly, je kolo 
vozu, nejvíce namáháno při jízdě v zatáčce, konktrétně vnější kolo v zatáčce je 
namáháno nejvíce. 
Kvazistatické násobky způsobí i to, ţe normálová síla Fz při brzdění je menší neţ 
při přímé jízdě. Při přímé jízdě se totiţ normálová statická síla, dle tab. 6, násobí 3x, 
zatímco při brzdění pouze 1,5x.     
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7.4 Síly působící na ramena vozu 
Ke stanovení sil působících na ramena vozu jsem pouţil opět program Lotus 
Suspension Analysis. Jako vstupní parametry jsem zadal síly působící v kontaktní ploše 
pneumatiky s vozovkou, které jsem stanovil v předchozí podkapitole 7.3. Výsledkem jsou 
hodnoty sil působící na kulové klouby jednotlivých ramen při dříve zmíněných 3 
zátěţných stavech. Jednotlivé sloţky sil jsou uvedeny v souřadném systému vozu, který 
byl uveden na začátku práce v podkapitole 2.1. 
 
 
obr. 51.: Síly působící na kulové klouby  
 
7.5 Okrajové podmínky a zatížení pro ramena 
Za účelem provedení správného pevnostního výpočtu jsem musel na ramena 
aplikovat okrajové podmínky a zatíţení. Uvádím je na obr. 52. Na koncích obou ramen, 
v místech kulových kloubů, jsem zavedl sférickou vazbu. Ta odebírá 3 stupně volnosti, 
znemoţňuje tedy posuv ve směru osy x,y a z. Na opačném konci, v místě kde jsou 
ramena pomocí kulových kloubů připevněna k těhlici, jsem zatěţoval ramena silou dle 
podkapitoly 7.4. Tyto síly působí v souřadném systému vozu. Zároveň byl v těchto 
místech znemoţněn posuv ve směru osy z. Tato vazba je nutná k tomu, aby byl odebrán 
poslední stupeň volnosti nutný ke správnému výpočtu. Takto umístněnou vazbu si mohu 
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neboť ho navíc ještě zatěţuji silou od vypruţení, v místě připojení pushrodu k ramenu. 
Reakce v posuvné vazbě ve směru osy z, pak odpovídá právě reakci k síle od pushrodu. 
 
 
obr. 52.: Okrajové podmínky  a zatížení ramen z hlediska mechaniky 
 
Na obr. 53 je znázorněna aplikace výše zmíněných okrajových podmínek a zatíţení 
v programu Catia, konktrétně v modulu Generative Structural Analysis. Všechny kulové 
klouby byly nahrazeny virtuálními tělesy. U těch, které jsou na koncích ramen, byly tedy 
znemoţněny posuvy ve směru osy x,y a z. Ty, které jsou v místě upevnění k těhlici, jsem 
zatěţoval silou dle podkapitoly 7.4. Zároveň byl u nich znemoţněn posuv ve směru osy z, 
tak aby mohl korektně proběhnout výpočet. Dolní rameno jsem ještě navíc zatíţil silou od 
vypruţení v místě připojení pushrodu k ramenu. 
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7.6 Vlastnosti MKP modelů ramen 
K vysíťování modelů ramen byl pouţit element typu tetrahedron (čtyřstěn). Velikost 
hrany elementu byla nastavena na 2 mm a funkce posuvu na lineární. Uvaţovaným 
materiálem byla ocel s Youngovým modulem pruţnosti E = 210 000 MPa, Poissonovým 
číslem ν = 0,29 a hustotou ρ = 7 860 kg/m^3. [19] 
 
7.7 Zhodnocení výsledků MKP analýzy ramen 
7.7.1 Srovnání namáhání původních a zkrácených ramen 
Obrazy zatíţení u původních a zkrácených ramen jsou prakticky identické. Jako 
příklad uvádím na obr. 54 obrazy zatíţení ramen při brzdění. 
 
 
obr. 54.: Obrazy namáhání původních a zkrácených ramen při brzdění  
 
U ostatních zátěţných stavů jsou obrazy zatíţení u původních a zkrácených ramen 
taktéţ prakticky identické, pro pořádek jsou k nahlédnutí v příloze č. 1. 
Jak jsem uvedl, místa lokálních maxim redukovaných napětí u původních ramen se 
vyskytují v prakticky ve stejných místech jako u ramen zkrácených. Tato místa se liší jen 
hodnotami redukovaných napětí, které jsou uvedeny v tab. 7 na další stránce. Důvodem 
rozdílných hodnot těchto napětí je rozdílná geometrie obou typů ramen. Ramena 
zkrácená jsou sice konstruována na základě ramen původních, ale mají rozdílnou délku a 
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tab. 7.: Redukovaná napětí ramen při různých zátežných stavech 
     [MPa] Přímá jízda Brzdění Zatáčka 
Horní původní 15 212 105 
Horní zkrácené 11 156 81 
Dolní původní 45 567 139 
Dolní zkrácené  34 495 135 
 
Ve výkresové dokumentaci jsem k výrobě ramen předepsal pouţít trubky z chrom – 
molybdenové oceli, jejíţ mez kluzu    činí 700 MPa [20]. Z tab. 8 je patrné, ţe se 
pohybujeme maximálně na 81 % meze kluzu, z čehoţ se dá usuzovat i to, ţe odhad 
zatěţujících sil byl správný. 
 
tab. 8.: Využití materiálu ramen vzhledem k  mezi kluzu    v [%] 
 
Přímá jízda Brzdění Zatáčka 
Horní původní 2 30 15 
Horní zkrácené 2 22 5 
Dolní původní 6 81 20 
Dolní zkrácené  5 71 19 
          
 
Jak bylo zmíněno, obrazy zatíţení u původních a zkrácených ramen prakticky 
identické, z tohoto důvodu se dále věnuji jen ramenům zkráceným a komentuji u nich 
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7.7.2 Rameno horní zkrácené při brzdění 
 
obr. 55.: Rameno horní zkrácené při brzdění  
 
 
obr. 56.: Detail namáhání  horního zkráceného ramene při brzdění 
 
Lokální maximum redukovaného napětí je vlivem síly od těhlice, působící směrem 
vpřed, na tlakové straně přední trubky ramene, konktrétně v místě, kde dochází 
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7.7.3 Rameno dolní zkrácené při brzdění 
 
obr. 57.: Rameno dolní zkrácené při brzdění  
 
 
obr. 58.: Detail namáhání dolního zkráceného ramene při brzdění 
 
Lokální maximum redukovaného napětí je v tomto případě na tahové straně přední 
trubky, která je silou od těhlice ohýbaná přes zadní trubku. Zároveň je ještě přední trubka 
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7.7.4 Rameno horní zkrácené při zatáčení 
 
obr. 59.: Rameno horní zkrácené při zatáčení 
 
 
obr. 60.: Detail namáhání horního zkráceného ramene při zatáčení  
 
Lokální maximum redukovaného napětí je stejně, jako při brzdění, v místě, kde 
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7.7.5 Rameno dolní zkrácené při zatáčení 
 
obr. 61.: Rameno dolní zkrácené při zatáčení  
 
obr. 62.: Detail namáhání dolního zkráceného ramene při zatáčení 
 
Při průjezdu zatáčkou je dominantní boční síla. S přispěním síly od pushrodu je 
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7.8 Okrajové podmínky a zatížení pro mezikusy 
V případě formulace okrajových podmínek pro mezikusy jsem vycházel z toho, kde 
budou mezikusy na voze umístěny a jakým způsobem budou zatíţeny. Mezikusy budou 
umístěny na výstupcích na boku monokoku, tedy v místech, kde jsou u stávajícího vozu 
připevněny drţáku kloubu. Pro připevnění mezikusů k výstupkům na boku monokoku, a 
tedy přenosu sil mezi těmito dvěma částmi, jsem uvaţoval dva případy. Při prvním 
dochází k přenosu sil v ploše, která vznikne průnikem plochy výstupku monokoku a zadní 
části mezikusu. Při druhém případě je mezikus připevněn na místa děr výstupků, tedy 
tam kde prochází připevňovací šrouby. Tato situaci by nastala, kdyby nebyly šrouby 
dostatečně utaţeny a síla mezi mezikusem a výstupkem by se nepřenášela pouze 
třením, tak jak je uvaţováno v prvním případě. Jelikoţ je mezikus při druhém 
uvaţovaném případě v určitých místech více namáhán, věnoval jsem se mu detailněji. 
Na obr. 63 je tedy patrné, ţe na plochy děr pro upevňovací šrouby mezikusu jsem 
aplikoval pevnou vazbu. Tato vazba znemoţňuje jakýkoliv pohyb, odebírá tedy 6 stupňů 
volnosti.   
 
 
obr. 63.: Okrajové podmínky a zatížení  mezikusu z hlediska mechaniky 
 
Zatíţení je do mezikusu přenášeno pomocí drţáku kloubu, který byl pro potřeby 
MKP výpočtu vytvořen jako virtuální těleso. Do něj bylo zavedeno zatíţení, tedy síla 
působící od ramene. Velikost zatěţují síly opět vychází z podkapitoly 7.4, ale v případě 
mezikusu působí opačným směrem neţ na konec ramene. Pro připevnění virtuálního 
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uvaţoval stejné dva případy jako pro připevnění mezikusů k výstupkům na boku 
monokoku. Při prvním dochází k přenosu sil v ploše, která vznikne průnikem zadní části 
drţáku kloubu a mezikusu. Při druhém případě je drţák kloubu připevněn na místa děr 
v mezikusu, tedy tam kde prochází připevňovací šrouby skrz drţák kloubu a mezikus. 
Jelikoţ je mezikus při druhém uvaţovaném případě v určitých místech více namáhán, 
věnoval jsem se mu detailněji. Na obr. 63 je tak kromě naznačeného uloţení mezikusu 




obr. 64.: Okrajové podmínky a zatížení mezikusu z hlediska softwaru 
 
Na obr. 64 je znázorněna aplikace okrajových podmínek a zatíţení v programu 
Catia. Je zde patrné zmíněné vetknutí děr pro upevňovací šrouby v zadní časti mezikusu 
a virtuální drţák kloubu, do kterého je zavedeno zatíţení.  
 
7.9 Vlastnosti MKP modelů mezikusů 
K vysíťování modelů mezikusů byl pouţit taktéţ element typu tetrahedron 
(čtyřstěn). Délka stěny elementu byla nastavena na 2 mm, s tím ţe na hranách děr pro 
upevňovací šrouby byla, za účelem zjemnění sítě, nastavena velikost elementu na 1 mm. 
Funkce posuvu byla nastavena na lineární. Uvaţovaným materiálem byla hliníková slitina 
s Youngovým modulem pruţnosti E = 72 000 MPa, Poissonovým číslem ν = 0,32 a 
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7.10 Zhodnocení výsledků MKP mezikusů pro montáž 
ramen nápravy 
Na obr. 65 je zachycen výsledek MKP analýzy nejvíce namáhaného mezikusu pro 
montáţ nápravy č.2 (zadní kloub dolního ramene) při všech zátěţných stavech. 
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Na mezikusu č. 2 se při brzdění objevuje největší hodnota redukovaného lokálního 
maxima napětí. Dle obr. 66 se jedná o hranu jedné z děr pro upevňovací šrouby 
mezikusu, tedy tam kde je mezikusu připevněn k výstupku na monokoku. K výskytu 
maxima napětí v tomto místě by nastalo v situaci, která jiţ byla v podkapitole 7.8 
popsána. Jedná se o případ, kdy by nebyly upevňovací šrouby mezikusu dostatečně 
utaţeny a síla mezi mezikusem a výstupkem by se nepřenášela pouze třením. 
Upevňovací šroub by byl v této situaci namáhán na střih a tlačil by právě na hranu díry. 
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U zbývajících mezikusů se maxima redukovaných napětí objevují taktéţ na hranách 
děr pro upevňovací šrouby mezikusu, ale jsou daleko méně významná. Obrázky 
výsledků MKP analýzy těchto mezikusů jsou umístěny v příloze č. 2. 
Hodnoty redukovaných napětí všech mezikusů při všech 3 zátěţných stavech 
uvádím v tab. 9. 
 
tab. 9.: Redukovaná napětí mezikusů při různých zátežných stavech  
     [MPa] Přímá jízda Brzdění Zatáčka 
1. mezikus 28 192 193 
2. mezikus 10 328 47 
3. mezikus 8 117 53 
4. mezikus 2 171 16 
 
K výrobě mezikusů jsem ve výkresové dokumentaci předepsal pouţití hliníkové slitiny EN 
AW 7075, jejíţ mez kluzu    činí 460 MPa [22]. V tab. 10 je uvedeno vyuţití materiálu 
vzhledem k uvedené mezi kluzu. 
 
tab. 10.: Využití materiálu mezikusu vzhledem k  mezi kluzu    v [%] 
 
Přímá jízda Brzdění Zatáčka 
1. mezikus 6 42 42 
2. mezikus 2 72 10 
3. mezikus 2 25 12 
4. mezikus 0,4 37 3 
          
 
Vzhledem k tomu, ţe redukované napětí u všech mezikusů při všech zátěţných stavech 
nepřekročilo danou mez kluzu hliníkové slitiny, dá se konstatovat, ţe mezikusy 
pevnostnímu výpočtu vyhověli. Materiál je vzhledem k mezi kluzu vyuţíván maximálně 
ze 72 %. Jelikoţ, ţe se jedná o součást pro pár případných ověřovacích zkoušek, tak 
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8 Úpravy tvaru monokoku 
Doposavad jsem se výhradně věnoval úpravě podvozku v podobě mezikusů pro 
montáţ ramen nápravy a zkrácených ramen, umoţňující praktické ověření vlivu 
navrţeného rozšíření monokoku na chování vozu jízdními zkouškami. Po zjištění, ţe 
mnou navrţené rozšíření nezhoršuje kinematiku nápravy vozu a po zkonstruování 
mezikusů a zkrácených ramen, které umoţnují tyto poznatky jízdními zkouškami ověřit, 
jsem se jiţ v obecné rovině věnoval moţným úpravám tvaru monokoku, kterými se 
zrealizuje skutečné rozšíření prostoru po posádku v oblasti nohou.  
Úprava tvaru monokoku je velice drahá záleţitost, před jejíţ realizací se musí 
připravit podklady pro všechny případné úpravy, které se nemusí týkat jen mnou řešené 
přední části. A vzhledem k tomu, ţe monokok vozu je velmi sloţitá kompozitová 
struktura, ke které mi nebyla dodána dokumentace, rozebírám dále jen základní ideje 
úprav tvaru monokoku. 
Jednou z moţných variant úprav tvaru monokoku je rozšíření jen v místě pedálů a 
ramen (obr. 67 vlevo). Tato varianta vyţaduje úpravu tvaru všech stěn přední části 
monokoku s moţným dopadem na konstrukci formy. Druhou variantou je rozšíření po 
celé délce monokoku, tedy úpravu stávajícího modelového zařízení (obr. 67 vpravo), 
tudíţ rozříznutí formy uprostřed a její nastavení o 115 mm. Jedná se o variantu, o které 
jsem v průběhu práce nejvíce uvaţoval. V tomto případě by se muselo dát pozor, aby 
plochy u dělící roviny nepřestaly mít společnou tečnu. Kromě rozříznutí a nastavení formy 
uprostřed by bylo ještě nutné posunout vloţky pro úchyty drţáku kloubů horního ramene 
o hodnotu 5 mm v ose z souřadného sytému vozu, směrem vzhůru, tak aby nebyla 
poškozena kinematika nápravy, jak jsem uváděl v podkapitole 5.1. V takovém případě by 
drţáky kloubů horních ramen o 2 mm přesahovaly přes horní hranu výstupků a bylo by 
tedy nutné upravit formu i v těchto místech, tak aby zmíněné výstupky měly své horní 
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obr. 67.: Možné úpravy tvaru monoku 
 
V případě první varianty úpravy tvaru monokoku by kromě zvětšení prostoru 
v oblasti nohou zůstal štíhlý monokok s malým vnitřním prostorem pro posádku. Zatímco 
u druhé varianty by se rozšířením po celé délce monokoku zvětšil i vnitřní prostor pro 
posádku, ale za cenu zvětšení čelní plochy vozu, která se po rozšíření odhadem zvětší 
na 113 % původní čelní plochy. Odhad jsem provedl na základě poměru původní čelní 
plochy monokoku a čelní plochy monokoku po rozšíření (obr. 68). 
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8.1 Důsledky úprav tvaru monokoku 
Navrţené úpravy monokoku by pravděpodobně měly vliv na některé části a oblasti 
v přední části vozu. 
 
8.1.1 Přepážka v oblasti kolen 
Jelikoţ se přepáţka v oblasti kolen nachází v místech uchycení drţáků kloubů 
zadních částí obou ramen, bylo by nutné při obou mnou uvaţovaných úpravách 




obr. 69.: Přepážka v oblasti kolen [6] 
 
8.1.2 Přední přepážka 
V případě obou mnou uvaţovaných úpravách tvaru monokoku by bylo nutné 
přepracovat i přední přepáţku vozu. Ta by se uţ samotným nastavením formy rozšířila o 
115 mm. Ale vzhledem k nutným posunům kloubu řízení by byly nutné ještě další úpravy. 
Kloub řízení je, jak jsem uváděl v podkapitole 5.1, potřeba posunout ve všech třech 
osách souřadného systému vozu. Posun v ose y by obstaral nový delší hřeben řízení. 
Úprava přední přepáţky by musela umoţňovat posun hřebene řízení o 10 mm v ose x, 
směrem dozadu, a zároveň posun hřebene řízení o 5 mm v ose z, směrem vzhůru. Dalo 
by se to vyřešit výřezem v horní části přepáţky o 10 mm, tak jak je naznačeno na obr. 70. 
Posun hřebene o 5 mm v ose z, směrem vzhůru, by vyřešilo jiné uchycení drţáků 
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obr. 70.: Přední přepážka [23] 
 
8.1.3 Odpružení 
Ačkoli mi nebyl poskytnut 3D model monokoku vozu a neměl jsem tak prostředek to 
přímo ověřit, tak v případě mnou navrţených úprav je třeba pečlivě prověřit vliv úpravy 
tvaru přední přepáţky na průchod pushrodu kolem horní hrany monokoku. 
Tak jak je částečně patrné z obr. 70, za přední přepáţkou na horní části monokoku 
jsou místěna vahadla pérování. Pokud by se vahadla posouvala v souladu s rozšířením 
přední přepáţky v ose y souřadného sytému vozu, směrem ven z vozu, bylo by nutné 
zkrátit pushrody, coţ by pravděpodobně ovlivnilo jejich sklon a tedy i převod odpruţení. 
V případě, ţe by délka pushrodů byla zachována, vahadla by zůstala na svém místě. 
Tehdy by se ale musel vytvořit prostor, kudy by pushrody mohly projít kolem hrany 
monokoku. 
 
8.1.4 Přední křídlo 
Jelikoţ v případě mnou navrţených úprav monokoku nerozšiřuji rozchod vozu, tak v 
případě předního křídla ţádné velké úpravy nejsou třeba. Jedinou změnou by bylo snad 
jen rozšíření krytu deformační členu, který je součástí předního křídla. Jeho tvar je 
potřeba upravit tak, aby plynule navazoval na rozšířený monokok, tak jak je naznačeno 
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obr. 71.: Přední křídlo 
 
8.1.5 Ovlivnění aerodynamiky 
Při popsaných mnou navrţených úpravách monokoku dojde k zmenšení průtočné 
plochy kanálu mezi monokokem a kolem. Nejuţší průřez v tomto místě je, od hrany 
pneumatiky kolmo na povrch monokoku. Dle odhadu na obr. 72 se uvaţovaná průtočná 
plocha zmenší o 16 %. Jelikoţ je u obou mnou navrţených úprav monokok rozšířen 
stejně aţ po uchycení zadních částí ramen, platí tento rozbor pro obě varianty stejně. 
Zmíněné zmenšení průtočné plochy bude mít patrně vliv na aerodynamické vlastnosti 
vozu. Vliv této změny by si vyţádalo další zkoumání, ke kterému se bohuţel nepodařilo 
získat podklady a je to tedy oblast, kterou by se na tuto práci dalo navazovat. 
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Na začátku této práce jsem popsal stávající situaci prostoru posádky v oblasti 
nohou vozu Praga R1. Následně jsem zanalyzoval tuto oblast z hlediska zadané 
legislativy, proto abych mohl vyšetřit minimální vnitřní šířky v oblasti nohou pro různé 
varianty uspořádání pedálů tak, aby byla zadaná legislativa splněna. Výsledkem toho byl 
zvolený rozměr nutného rozšíření stávajícího monokoku o hodnotu 115 mm, který 
pokrývá 3 ze 4 uvaţovaných variant uspořádání pedálů. Poté byl zvolen způsob rozšíření 
vozu, který ponechává rozchod vozu na původní hodnotě. Je tedy tvořen rozšířeným 
monokokem a zkrácenými rameny. Při tomto navrţeném rozšíření dochází k posunu 
bodů uchycení nápravy a kloubu řízení, a tedy ke změně kinematiky nápravy. Kontrolou 
kinematiky se prokázalo, ţe posuny bodů uchycení nápravy a kloubu řízení se podařilo 
navrhnout tak, ţe změny kinematiky jsou tak malé, ţe je lze povaţovat za přípustné. 
Následně jsem za účelem ověření předchozích výpočtů navrhl úpravy podvozku, 
v podobě mezikusů pro montáţ ramen nápravy. Navrţené mezikusy nerealizují skutečné 
rozšíření vozu, ale umoţňují rychlé praktické ověření vlivu navrţených úprav na chování 
vozu jízdními zkouškami s minimálními změnami stávající konstrukce. Zároveň jsem 
v souvislosti s mezikusy navrhl konstrukci zkrácených ramen, která se jiţ dají pouţít pro i 
pro reálně rozšířený vůz. Následně jsem navrhl konstrukci nástavce na hřeben řízení, 
který realizuje posun kloubu řízení. Navrţená zkrácená ramena a mezikusy jsem poté 
podrobil pevnostní kontrole, která prokázala, ţe tyto součásti pevnostně vyhovují. 
Na závěr jsem ideově navrhl dvě moţné varianty úprav tvaru monokoku na základě 
navrţeného rozšíření z počátku práce. A také jsem nastínil, jaké důsledky tyto úpravy 
mohou přinést. Tedy které části je nutno v přední části vozu upravit a také, ţe uvaţované 
rozšíření zvětší čelní plochu vozu a zároveň zmenší průtočnou plochu mezi kolem a 
monokokem. Obě tyto skutečnosti budou mít patrně vliv na aerodynamiku vozu. A zde je 
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Seznam zkratek a symbolů  
Veličiny, u nichţ není uvedena jednotka, jsou bezrozměrné. 
 
symbol jednotka význam 
  [mm] vzdálenost těţiště od osy přední nápravy 
  [mm] vzdálenost těţiště od osy zadní nápravy 
bhp  brake horse power – výkon motoru na klikové hřídeli 
CG  center of gravity - teţiště 
CN  kategorie závodních vozidel 
EHK  Evropská hospodářská komise OSN 
   [N] tíha motoru a převodovky 
   [N]
 tíha plné palivové nádrţe 
   [N] tíha dvou osob v kokpitu 
  - horní rameno [N] síla zatěţující horní rameno 
  - dolní rameno [N] síla zatěţující horní rameno 
  - pushrod [N] síla působící od pushrodu 
    [N] boční síla v zatáčce s uvaţovaným přítlakem 
    [N] boční síla v zatáčce bez uvaţovaného přítlaku 
          [N] brzdná síla na přední nápravě, na zadní nápravě 
          [N] setrvačná síla, odstředivá síla působící v těţišti 
   [N] tíha vozu 
FIA  Mezinárodní automobilová federace 
                  [N] boční síla na vnitřním kole, vnějším kole 
            [N] normálová brzdná síla na přední, zadní nápravě 
          [N] statická normálová síla na přední, zadní nápravě 
              [N] normálová síla na vnitřním kole, vnějším kole 
       [N] přítlačná síla na celý vůz, na jedno kolo 
   [N] síla působící na kolo v podélném směru 
          [N] síla působící na vnitřní, vnější kolo v bočním směru 
   [N] síla ve svislém směru 
          [N] síla působící na vnitřní, vnější kolo ve svislém směru 
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  [mm] výška těţiště 
HANS  zádrţný systém hlavy a krku 
   [kg] hmotnost motoru a převodovky 
   [kg] hmotnost osoby v kokpitu 
   [kg] hmotnost prázdného vozu 
    [Nm] moment k těţišti 
         [Nm] moment k ose x,y,z 
OSN  Organizace spojených národů 
         [N] reakce v ose x,y,z 
  [mm] rozchod kol na přední nápravě 
tzn.  to znamená 
tzv.  takzvaný 
         [mm] posuvy v ose x,y,z 
  [l] objem palivové nádrţe 
  [mm] rozvor vozu 
    [mm] x-ová souřadnice těţiště motoru a převodovky od osy 
zadní nápravy 
    [mm] x-ová souřadnice těţiště nádrţe od osy zadní nápravy 
    [mm] x-ová souřadnice těţiště posádky od osy zadní nápravy 
    [mm] x-ová souřadnice těţiště vozu od osy zadní nápravy 
    [mm] z-ová souřadnice těţiště motoru a převodovky od osy 
zadní nápravy 
    [mm] z-ová souřadnice těţiště nádrţe od osy zadní nápravy 
    [mm] z-ová souřadnice těţiště posádky od osy zadní nápravy 
    [mm] z-ová souřadnice těţiště vozu od osy zadní nápravy 
   součinitel adheze 
    součinitel adheze bez příspěvku přítlaku 
    fiktivní součinitel adheze s příspěvkem přítlaku 
  [kg/m^3] hustota paliva 
   [MPa] mez kluzu 
     [MPa] redukované napětí 
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Příloha č. 1 – Výsledky MKP analýzy ramen 
Rameno horní původní při přímé jízdě 
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Rameno dolní původní při přímé jízdě 
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Rameno horní původní při brzdění 
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Rameno dolní původní při brzdění 
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Rameno horní původní při zatáčení  
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Rameno dolní původní při zatáčení 
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Příloha č. 2 – MKP analýza mezikusů 
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Příloha č. 3 – Výkresy 
SESTAVA PŘ. POLONÁPRAVY – LEVÁ  - výkres č. 01-03-0001-01 
MEZIKUS 1        - výkres č. 01-03-0002-01 
KONZOLA      - výkres č. 01-03-0002-02 
PŘÍLOŢKA      - výkres č. 01-03-0002-03 
HORNÍ RAMENO     - výkres č. 01-03-0006-01 
SVAŘENEC HORNÍHO RAMENE    - výkres č. 01-03-0006-02 
ŠIPKA        - výkres č. 01-04-0006-03 
TRUBKA HORNÍ PŘEDNÍ     - výkres č. 01-04-0006-04 
TRUBKA HORNÍ ZADNÍ     - výkres č. 01-04-0006-05 
POUZDRO HORNÍ     - výkres č. 01-04-0006-06 
VÝZTUHA HORNÍ     - výkres č. 01-04-0006-07 
DOLNÍ RAMENO     - výkres č. 01-03-0007-01 
SVAŘENEC DOLNÍHO RAMENE    - výkres č. 01-03-0007-02 
TRUBKA DOLNÍ PŘEDNÍ    - výkres č. 01-04-0007-03 
TRUBKA DOLNÍ ZADNÍ     - výkres č. 01-04-0007-04 
POUZDRO DOLNÍ     - výkres č. 01-04-0007-05 
VÝZTUHA DOLNÍ     - výkres č. 01-04-0007-06 
PÁNEV PRO KULOVÝ KLOUB   - výkres č. 01-03-0007-07 
PLECH PRO PUSHROD PŘEDNÍ   - výkres č. 01-04-0007-08 
PLECH PRO PUSHROD ZADNÍ   - výkres č. 01-04-0007-09 
DRŢÁK BRZDOVÉ HADICE    - výkres č. 01-04-0007-10 
DRŢÁK      - výkres č. 01-04-0007-11 
SESTAVA ŘÍZENÍ       - výkres č. 01-03-0008-01 
TYČ ŘÍZENÍ      - výkres č. 01-03-0008-02 
TRUBKA ŘÍZENÍ      - výkres č. 01-04-0008-03 
POUZDRO TYČE ŘÍZENÍ    - výkres č. 01-04-0008-04 
OKO TYČE ŘÍZENÍ     - výkres č. 01-04-0008-05 
NÁSTAVEC NA HŘEBEN LEVÝ     - výkres č. 01-04-0008-06 
NÁSTAVEC NA HŘEBEN PRAVÝ   - výkres č. 01-04-0008-07 
 
Výkresy jsou umístěny v přiloţených deskách. 
